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Resumen
Esta investigación se fundamentó en la aplicación de dos métodos los cuales calculan caudales pico
de escorrentía y permiten el estudio de viabilidad de ubicación de sistemas urbanos de drenaje
sostenible (SUDS), el área de estudio en este caso es la Candelaria Bogotá. Los programas escogidos
para el desarrollo de estas herramientas son SWMM 5.1 de la EPA, ya que es un reconocido software
y ampliamente utilizado para simulaciones hidrológicas en zonas urbanas, y ArcMap 10.3 de ESRI
programa SIG reconocido y ampliamente utilizado, en el cual se puede programar modelos apoyados
de sistemas de información geográfica. La metodología se basó en el diseño de un protocolo de
modelación del método racional (modelo agregado) el cual fue comparado con un modelo semidistribuido de SWMM mediante el error relativo de volumen y normalización de datos clave, con lo
que se determinó que existe un comportamiento aceptable para modelaciones hidrológicas por parte
de la herramienta desarrollada. Además, se generó con el modelo desarrollado en ArcMap
cartografía con sistemas urbanos de drenaje sostenible SUDS según el criterio de coeficientes de
escorrentía.
El desarrollo de la herramienta en ArcMap permitirá realizar cálculos de escorrentía, de una
manera más sencilla y rápida, que ayude a la gestión del agua lluvia.

Palabras clave: Hidrología – SUDS – Gestión del agua lluvia – Método racional
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Abstract
This research is based on the application of two methods which calculate peak runoff flows and
allow the veability study of the location of sustainable urban drainage systems (SUDS), the study
area in this case is the Candelaria Bogotá. The programs chosen for the development of these tools
are SWMM 5.1 of the EPA, since it is a recognized software widely used for hydrological
simulations in urban areas, and ArcMap 10.3 of ESRI recognized and widely used GIS program, in
which you can program supported models of geographic information systems. A modeling
protocol and an aggregate model of the rational method are designed in ArcMap, which will be
compared with a semi-distributed model of SWMM to perform a comparative analysis of its
results, and the feasibility of locating SUDS will be evaluated with the model generated in
ArcMap. in the study area.
The development of the tool in ArcMap will allow runoff calculations, in a simpler and faster
way, to help rainwater management.

Keywords: Hydrology - SUDS - Rainwater management - Rational method
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1. Introducción
El cambio en las superficies de las ciudades, producto del desarrollo de infraestructura ha traído
consigo la impermeabilización de las diferentes superficies en la ciudad, alterando así la tasa de
infiltración y generando un cambio en el ciclo hidrológico normal de la zona. Estos cambios traen
consigo dinámicas que fomentan las inundaciones, poniendo en peligro la integridad de la
infraestructura en la zona, además de la seguridad de los habitantes.
El aumento del crecimiento vertical (grandes edificios) de manera sustancial ejerce cada vez una
mayor presión en el sistema de alcantarillado pluvial de las ciudades, en especial con sistemas
combinados, haciendo funcionar en muchos casos estos a un caudal superior al de diseño; ya que
este en muchas ocasiones no son optimizados, provocando fallas en la operación normal del sistema
y con esto provocando encharcamiento, inundaciones, daños en la red, entre otros.
Se hace conveniente ante el panorama actual de las ciudades, desarrollar herramientas que
permitan abordar la gestión de las aguas lluvias de una manera práctica, económica, en el menor
tiempo posible e informada. Esto con el fin de prevenir riesgos sobre la población y daños
económicos.
Esta investigación se fundamenta en la aplicación de dos métodos los cuales calculan caudales
pico de escorrentía y permiten el estudio de viabilidad de ubicación de sistemas urbanos de drenaje
sostenible (SUDS). El área de estudio en este caso será una zona de la Candelaria Bogotá, está fue
escogida ya que representa un área urbana común totalmente urbanizada, además, tiene varios tipos
de superficies y su tamaño es inferior a 80 hectáreas. Los programas escogidos para el desarrollo de
estas herramientas fueron SWMM 5.1 de la EPA, ya que es un reconocido software y ampliamente
utilizado para simulaciones hidrológicas de lluvia-escorrentía en zonas urbanas, y ArcMap 10.3 de
ESRI, programa SIG reconocido y ampliamente utilizado, en el cual se puede programar modelos
apoyados de sistemas de información geográfica.
El presente documento consta de 11 apartados, de tal manera que en los primeros 5 introduce al
lector en el tema y problemática existente alrededor del drenaje urbano. En la sección 4 del
documento se mostrará el diseño en ArcMap de un protocolo de modelación y el montaje de un
modelo en SWMM5, además, de todos sus respectivos tratamientos de datos y geoprocesamientos
en la sección 7. En los resultados de la investigación se mostrarán la capacidad que tiene el modelo
desarrollado en ArcMap para reproducir la escorrentía generada en la zona urbana. Por último, se
realizará un análisis comparativo de los resultados de ambos modelos en el apartado 7, con el fin de
evaluar que tan acertados son los datos generados por la herramienta de ArcMap.

2

2. Planteamiento y formulación del problema
Las temporadas de lluvia en la ciudad de Bogotá se distribuyen según el Ideam: en dos periodos
secos y dos periodos lluviosos. Las lluvias se extienden desde finales de marzo hasta principios de
junio y desde finales de septiembre hasta principios de diciembre, en los meses de mayores lluvias
puede llover alrededor de 18 días/mes, meses en los que se presentan los problemas de inundación
en la ciudad (Ideam, 2012). Los constantes casos de inundaciones en la ciudad de Bogotá se están
convirtiendo en un serio problema para algunos de sus habitantes. Según el Idiger las principales
consecuencias que acarrean las inundaciones en la ciudad de Bogotá son: daños de cubiertas,
perdida de habitabilidad, daños en el equipamiento del espacio público, daños en la infraestructura,
suspensión en servicios públicos, perdida de movilidad vehicular, transito lento, choques, personas
atrapadas y parqueaderos y sótanos inundados.
Estudios del Idiger muestran que la parte baja de la Candelaria presenta problemas de
inundaciones, que a pesar de los 2300 km de redes de recolección de agua lluvia en la ciudad gran
parte de ésta presenta problemas, situaciones que han llegado a costar para la ciudad 24 mil
millones de pesos (Jiménez A, Joya J, 2015).
Debido a que la implementación de sistemas de drenaje convencional como sumideros,
colectores etc. Son muy costosos y de difícil construcción, nace la idea de utilizar los sistemas
urbanos de drenaje sostenible SUDS. El distrito expidió en el 2014 el decreto 528 de 2014 en el
cual se planeta un plan estratégico que acarree la implementación de SUDS en la ciudad de Bogotá
con el fin de reducir riesgos, controlar contaminación del recurso y aprovechar el líquido. Además,
se ha creado documentación los últimos cinco años acerca de los SUDS, con el fin de comenzar su
implementación en el corto plazo. La Empresa de Acueducto, Alcantarillado y Aseo de Bogotá
EAAB expidió el 9 de febrero de 2018 la norma técnica de servicio NS-166 “Criterios para diseño
y construcción de sistemas urbanos de drenaje sostenible” y la secretaria distrital de ambiente
público el “Documento técnico de soporte de sistemas urbanos de drenaje sostenible”, en el cual
realizan un análisis y sugieren cuales tipologías de SUDS se pueden implementar en la zona norte
de Bogotá.
Las anteriores razones argumentan porque es necesario implementar sistemas urbanos de drenaje
sostenible, para lo cual se hace necesario herramientas que ayuden a su fácil gestión. Con está
investigación se busca responder las preguntas:
•
•
•

¿El modelo agregado tendrá buenos resultados para representar el cálculo de la escorrentía?
Teniendo en cuenta las horas aplicadas de trabajo, la accesibilidad a la información y los
resultados ¿Es más conveniente aplicar el modelo agregado o semi distribuido?
¿En qué circunstancias se hace más conveniente el modelo desarrollado o SWMM?
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3. Objetivos y justificación.
3.1 Objetivo general:
Evaluar las capacidades de modelamiento de una plataforma SIG para el cálculo de la escorrentía en
zonas urbanas frente a la implementación de sistemas Urbanos de drenaje Sostenible.

3.2 Objetivos específicos:
•
•
•

Definir el geoprocesamiento y tratamientos requeridos para la generación de los modelos lluviaescorrentía tanto en ArcMap como en SWMM.
Desarrollar e implementar un modelo de estimación de lluvia-escorrentía en las plataformas
tecnológicas de ArcMap y SWMM.
Comparar el modelo obtenido de la plataforma SIG con un modelo de lluvia-escorrentía
ampliamente usado en la evaluación de SUDS (SWMM) para identificar la validez del primero.

3.3 Justificación
El método racional es uno de los modelos más simples para el cálculo de caudales pico generados
por escorrentía. A pesar de esto se hace en ocasiones dispendioso y largo los cálculos sin asistencia
computacional. La implementación de este método en ArcMap puede disminuir el tiempo de
ejecución, como también estandarizar el proceso lo cual permite procesar un mayor volumen de
datos y variables, además de hacer el proceso más sencillo.
Es necesario contar con modelos que permitan evaluar la viabilidad de implementar SUDS
haciendo la toma de decisiones acertadas más fácil, de menor costo y en menor tiempo (Gonzales,
2011). Debido a que la información de entrada para un modelo semi distribuido es bastante, y
además la información de la red pluvial en muchos casos no existe en el contexto colombiano. Se
desarrollan dos modelos con entradas de información diferente, para así evaluar que herramienta es
más conveniente para el cálculo de caudales por escorrentía en áreas menores a 80 hectáreas y para
ubicar SUDS, dadas las condiciones de Colombia. Según Gonzales, (2011) brinda la posibilidad de
simular diferentes escenarios de saneamiento sin la necesidad de invertir recursos en la construcción
de obras de infraestructura. Gracias a esto es posible la toma de decisiones más informadas y en
menos tiempo.

Siendo así los SUDS una excelente alternativa a probar dadas sus características de bajo valor
económico, facilidad de instalación y construcción.
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4. Marco teórico
La urbanización trae consigo cambios al ciclo hidrológico local, impermeabilizando gran parte de la
superficie y alterando consigo la infiltración, la evapotranspiración y la humedad de la zona. Esto
conlleva a que el agua proveniente de precipitaciones que debería infiltrarse pase en gran medida a
ser escorrentía superficial, aumentando el caudal en la red pluvial; está muchas veces no tiene la
capacidad necesaria para evacuar todo el volumen de agua producto de la escorrentía, dando lugar
así a las inundaciones en zonas vulnerables. El periódico El Tiempo (2017) indica que localidades
como: Puente Aranda, Fontibón, Bosa, Engativá, Barrios Unidos, Tunjuelito y Teusaquillo son
localidades en Bogotá propensas a presentar este problema, además, este problema es frecuente en
comunidades vulnerables.
Un sistema convencional de drenaje urbano según Gonzáles , (2011) se compone de una red de
alcantarillado, una planta de tratamiento de aguas residuales (PTAR) y un cuerpo de agua receptor.
El cual tiene dos funciones como el autor Rauch et al.,( 2002) lo indica, la prevención de
inundaciones y la preservación de la salud pública (Rauch et al, 2002)
Se ha demostrado que una red de alcantarillado convencional no es un sistema sostenible en
términos ambientales y económicos, ya que su gran infraestructura requiere de inversiones muy
grandes, a tal punto que en muchos casos no pueden realizarse por los altos costos (Maksimovic,
2008).
El manejo integral y sostenible de los sistemas de drenaje urbano, ha llevado al desarrollo de un
conjunto de técnicas conocido como Sistemas Urbanos de Drenaje Sostenible SUDS. Este tipo de
sistemas también son conocidos como Best Management Practices (BMPs), Low Impact
Development Urban Water Drainage Systems (LID), Water Sensitive Urban Design (WSUD) y Low
Impact Urban Design and Development (LIUDD), en diferentes partes del mundo
(Maksimovic, 2008).
El objetivo de un sistema SUDS se basa en realizar un uso más eficiente de los mecanismos
naturales de drenaje a través del desarrollo de procesos y estructuras diseñadas para minimizar la
escorrentía urbana. Un SUDS intenta simular un sistema natural propiciando la infiltración y
evapotranspiración para así poder reducir los impactos hidrológicos y mejorar la calidad del
agua.(Gonzáles J, 2011; Maksimovic, 2008). Correctamente diseñados, construidos y manejados,
los SUDS han demostrado ser una alternativa más sostenible que los sistemas convencionales de
drenaje (Gonzáles J, 2011; Woods-Ballard et al., 2007).

4.1

Conceptos clave

•Drenaje. Es un proceso el cual tiene como objetivo la evacuación de un líquido a través de un
sistema fluvial, el cual puede llegar a presentar problema en caso de que no pueda retirar. Se utiliza
normalmente en lugares donde su configuración topográfica sea propensa a acumular líquidos.
(Titulo D Sistemas de Alcantarillado, 2010).
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•Sostenible. Representa algo lo cual puede permanecer por largo tiempo sin que tenga
repercusiones en el medio ambiente. También puede ser un desarrollo sostenible aquel que
abastece las necesidades actuales, pero no compromete las necesidades de generaciones futuras
(Abellán, 2015).
•Modelo. Representación de un sistema o de una realidad compleja elaborado con el fin de facilitar
su comprensión, comportamiento o predicción (Ocampo O, Velez J, 2013).
•Superficie impermeable. Cuando las superficies no permiten la infiltración de líquidos por su baja
porosidad se dicen que son impermeables (Ven te Chow, 1996).
•Porosidad. Se define como el volumen de espacios libres entre el volumen total de la muestra. Se
expresa en porcentaje (Ven te Chow, 1996).
•Inundación. Se presenta cuando un área está cubierta atípicamente por agua. Para poder ser
considerado como inundación el área debe permanecer la mayoría del tiempo en condiciones secas
(Idiger, 2016).
•Red pluvial. Sistema de estructuras hidráulicas con el objetivo de evacuar las aguas lluvias con el
fin de evitar inundaciones (Titulo D Sistemas de Alcantarillado, 2010).
•Alcantarillado. Según la resolución 330 de 2017 está definido como el sistema compuesto por
todas las instalaciones destinadas a la recolección transporte, tratamiento y disposición final de las
aguas residuales domésticas y/o industriales.
•Modelo agregado. Este tipo de modelo considera la zona de estudio o cuenca como un sistema
espacialmente singular en la cual se analiza el valor medio de los parámetros como valores
representativos para toda la zona (Ocampo O, Velez J, 2013).
•Modelo semi distribuido. Son modelos los cuales suponen que el área de estudio no es
homogénea, por eso analizan por eso analizan de forma independiente área más pequeñas para
luego combinar los resultados (Ocampo O, Velez J, 2013).
4.2

Modelo Storm Water Model Management (SWMM)

SWMM5.1. es un software desarrollado por la agencia de protección ambiental de los Estados
Unidos EPA. Este modelo permite el desarrollo de simulaciones hidrológicas y de lluviaescorrentía. El SWMM versión 5.1 es un programa de simulación dinámica de lluvia escorrentía, el
cual puede computar cantidad y calidad de esta. Los componentes de SWMM operan en una serie
de subcuencas, áreas que reciben precipitación, y por consiguiente generan escorrentía. El agua es
transportada por tuberías, canales, bombas, almacenada en tanques, estanques entre otros (Girones
, et al, 2009).
SWMM considera distintos procesos hidrológicos en los cuales se encuentra:
-

Precipitaciones variables en el tiempo
Evaporación de las aguas superficiales estancadas
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-

Acumulación y deshielo de nieve
Intercepción de precipitaciones por almacenamiento en depresiones
Entrada del agua de la infiltración en acuíferos
Modelo de depósitos no lineales para el flujo superficial.

Este software simula la respuesta de una cuenca de estudio partiendo de datos de precipitación y
de otros parámetros meteorológicos, y la caracterización del sistema: subcuencas, conducciones,
almacenamiento, etc., resolviendo así el problema hidrológico, en superficie, e hidráulico en
conducciones (GMF, 2005).
Los cálculos de escorrentía están basados en un modelo de reservorio no lineal. El modelo
divide cada subcuenca en una zona permeable sin retención superficial, otra impermeable sin
retención y una última zona permeable con retención, en función de los porcentajes de
impermeabilidad y de retención introducidos (Ferrer, 2007). La escorrentía es generada
aproximando el funcionamiento de cada una de estas zonas a un depósito no lineal (Ferrer, 2007).

Imagen 1, esquema del cálculo de la escorrentía en SWMM, fuente (Ferrer, 2007; (Huber & Dickinson, 1992), tomado
(21 de enero de 2019).

𝑄=

𝑤
𝑛

5

1

(𝑃 − 𝑃𝑝 )3 𝑆 2

Donde,
Q = caudal de salida de la subcuenca (LPS)
W = width (m)
n = coeficiente de rugosidad de Manning
P = profundidad del agua (m)
Pp = profundidad de retención del agua (m)
S = pendiente promedio de la subcuenca (m/m)

(1)
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Subcuencas o (subcatchments): son unidades hidrológicas de las cuales dependen la producción de
escorrentía, y conducción hacia un punto de descarga seleccionado por él usuario. Según su
porcentaje de impermeabilidad y topografía el programa las puede definir como: permeables o
impermeables; dependiendo de la categoría el comportamiento hidrológico cambia como la
infiltración y evaporación (GMF, 2005).
Widht: debido a que SWMM es un modelo semi-distribuido, esto significa que en un área de
estudio puede ser subdividida en cualquier número de subcuencas, para representar mejor el efecto
en la variabilidad de la topografía, drenaje, cobertura del suelo, características que influyen en la
escorrentía (Gironas et al. 2009).
Idealmente el modelo conceptualiza las subcuencas como superficies rectangulares de pendiente
y ancho uniforme. El agua drena a un único canal de salida. El width puede ser definido como el
área de la subcuenca dividida por el camino más largo que puede recorrer el flujo subsuperficial.

4.3

Modelo ArcMap

ArcGIS® propiedad de ESRI® es un conjunto de programas, que usan modelos de datos
inteligentes bajo el concepto de sistemas de información geográfica, para representar geografía y
proporcionar herramientas necesarias para crear y trabajar con datos geográficos. Este incluye
herramientas para actividades SIG como: edición y automatización de datos, mapeo, actividades
basadas en mapas, administración de datos, análisis geográfico y aplicaciones para Internet (ESRI,
2002).
ArcGIS posee un modelo de datos geográficos de alto nivel capaz de representar información
geométrica, texto, objetos, rasters espacialmente. Los modelos basados en archivos incluyen
conjuntos de datos SIG tales como coberturas, shapefile, grid, imágenes y redes de triángulos
irregulares (TIN) (ESRI, 2002).
ArcGIS Desktop es un conjunto de tres aplicaciones, las tres empleadas para el desarrollo de la
investigación: ArcMap, ArcCatalog y ArcToolbox. Estas tres aplicaciones permiten realizar
cualquier tarea SIG, desde una simple hasta una muy avanzada, incluyendo para este proyecto
mapeo, análisis geográficos, administración de datos y geoprocesamientos (ESRI, 2002).
El Model builder es un lenguaje de programación visual para crear flujos de trabajo de
geoprocesamientos. Estos “geoprocesamientos automatizan y documentan los procesos de análisis
espacial y de administración de datos. Los modelos de geoprocesamiento se crean y modifican en
ModelBuilder, donde un modelo se representa como un diagrama que encadena secuencias de
procesos y herramientas de geoprocesamiento utilizando la salida de un proceso como entrada de
otro proceso” (ESRI, 2018)
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4.4

Método racional.
Es el método más usado hoy en día para el diseño de alcantarillados de aguas lluvias (Pilgrim, 1986;
Linsley, 1986). Este modelo establece que el caudal de la escorrentía está relacionado con el tipo de
superficie, el área de drenaje y la intensidad de la lluvia sobre la zona (ver ecuación 2). La ecuación
empleada en el modelo por cuestiones de practicidad con las unidades es la siguiente.

𝑄 = 2.73 𝐶 ∗ 𝐼 ∗ 𝐴

(2)

Donde,
Q= LPS
C = adimensional
I = mm/h
A = ha

Para hacer uso del método racional es necesario tener en cuenta las curvas de intensidad, duración
y frecuencia de la zona a evaluar. Estas constituyen la base de la información hidrológica para el
cálculo de caudales, estas curvas poseen las características de los eventos de precipitación en la
zona (Normas de diseño de alcantarillado EPM, 2011). La intensidad y duración, variables que
muestra las curvas IDF están definidas en la ecuación 3:
𝑖=

𝑎
𝑡𝑑 𝐵 +𝐶

(3)

Donde,
a, B y C = coeficientes de acuerdo a las características de la estación (adimensional)
Td = duración de lluvia (min)
I = intensidad de precipitación (mm/h)

4.5

Sistemas urbanos de drenaje sostenible
Según la guía técnica de diseño y construcción de Sistemas Urbanos de Drenaje sostenible
SUDS desarrollada por la EAAB y la Universidad de los Andes los sistemas urbanos de drenaje
sostenible o SUDS, son sistemas no convencionales para el manejo de aguas lluvias en zonas
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urbanas. Su objetivo es el de emular las condiciones hidrológicas previas a la urbanización de la
zona, esto con el fin de promover un régimen más natural del flujo. Estas estructuras fomentan
la infiltración y retención de aguas lluvias reduciendo las probabilidades de inundaciones,
además, mejoran la calidad del agua incentivando el reusó de la misma.
Los beneficios más importantes que presenta la implementación de sistemas no convencionales
como los SUDS son:
-

Costos inferiores a los de sistemas tradicionales.
Reducción de la escorrentía por medio de prácticas de microescala.
Recuperación del ciclo hidrológico normal de la zona
Promover la infiltración.

4.6

Tipología
A continuación, se realiza una descripción de las tipologías convenientes a emplear en la ciudad
de Bogotá según la guía técnica de diseño y construcción de Sistemas Urbanos de drenaje
Sostenible SUDS desarrollada por la EAAB y la universidad de los Andes y el documento
técnico de soporte de SUDS elaborado por (Molina, et al., 2011), dada las características
hidrológicas y el tipo de suelo de la ciudad.

4.6.1

Tanques de almacenamiento
Son estructuras rígidas con forma de cajón, consisten en tanques enterrados o superficiales los
cuales permiten la captación de agua lluvia, la cual puede ser evacuada de manera segura a la
red pluvial después de que haya terminado el evento de lluvia o puede ser reutilizada para usos
no potables. Se puede emplear para suministro de baños, riego y lavado de automóviles.

Imagen 2, tanque de almacenamiento subterráneo, fuente Documento técnico de soporte de SUDS,
tomado (7 de enero de 2019)

La escorrentía que ingresa a este sistema puede ser conducida a través de sistemas convencionales
como alcantarillas o sumideros, estructuras de captación como canaletas o cubiertas. El agua que
ingresa a estos tanques usualmente tiene gran cantidad de sólidos en ella, debido al arrastre de

10
materiales depositados en tiempo seco, por esta razón en ocasiones estos sistemas van
acompañados de estructuras de pretratamiento como desarenadores.
4.6.2

Cunetas verdes (Swales)
Las cunetas verdes frecuentemente son empleadas para transportar y dirigir el flujo de la
escorrentía a algún destino deseado. Debido a que ocupan un área considerable es usual verlas en
los separadores de avenidas o autopistas.

Imagen 3, cuneta verde durante una tormenta, fuente guía técnica de diseño y construcción de Sistemas Urbanos de
drenaje Sostenible SUDS, tomado (7 de enero de 2019)

La cuneta convencional permite la infiltración a través del suelo permeable, además, de poseer un
efecto laminador en el caudal pico de escorrentía, siendo conveniente para disminuir los efectos
negativos de tormentas.
4.6.3

Alcorques inundables
Los alcorques inundables son estructuras ubicadas en los andenes, que fundamentalmente son
zonas de bio-retención las cuales sirven de apoya a la red de aguas pluviales, el agua es dirigida a
estas estructuras por medio de sumideros laterales. Existen tres tipos de alcorques inundables. El
primero promueve la infiltración profunda del agua al no poseer un fondo que la retenga. El
segundo tipo posee una tubería de rebose que evacua el agua ya cuando se ha llenado el sistema
por completo. El tercero está conectado a la red de aguas pluviales, retiene hasta cierto volumen
luego rebosa y vierte en la red de alcantarillado. Según (Diaz et al, 2017) la reducción de la
escorrentía y la disminución de contaminantes en el agua se debe gracias al árbol o arbusto de
alcorque presente en el sistema.
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Imagen 4, alcorque inundable, fuente www.isoscol.com, tomado (8 de enero de 2019)

Imagen 5, diagrama esquemático de un alcorque inundable, fuente Guía técnica de diseño y construcción de Sistemas
Urbanos de Drenaje Sostenible, tomado (8 de enero de 2019)

4.6.4

Techos verdes

Según la guía de techos verdes de Bogotá, un techo verde es un sistema constructivo que
permite mantener especies vegetales sobre la cubierta de una edificación. Este tipo de SUDS
está diseñado para mitigar el pico de crecientes de escorrentía para eventos con periodo de
retorno de 2 años (Molina et al., 2011).
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La vegetación en estos sistemas debe tener ciertas condiciones especiales como: soportar periodos
alternados de humedad y sequía, al igual que frío y calor. Debe ser vegetación perene, con pocos
requerimientos de agua y autosustentable (Molina et al., 2011).

Imagen 6, techo verde, fuente www.nachi.org, tomado (8 de enero de 2019)

4.6.5

Pavimentos permeables

Las superficies permeables son ubicadas en calles o andenes, donde existe tráfico sobre ellas ya sea
vehicular o peatonal. Este sistema fomenta la percolación de agua lluvia a través de ella, con el
objetivo de almacenar agua temporalmente durante eventos de lluvia, y descongestionar el sistema
de alcantarillado.
Existen tres clases de superficies permeables, la primera es hecha de adoquín, la segunda de
pavimento poroso y la tercera de gramoquines, como se puede ver en las siguientes imágenes.

Imagen 7, pavimento poroso (derecha), gramoquines (izquierda), fuente Documento técnico de soporte de SUDS,
tomado (8 de enero de 2019)
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4.6.6

Zanjas o drenes de infiltración

Son los sistemas urbanos de drenaje sostenible más implementados de todos debido a su sencilla
construcción y ubicación. Consiste en una construcción lineal y cuadrangular a modo de trinchera,
de baja profundidad (entre 1 y 2 metros) la cual está llena de material granular grueso; el cual
permite almacenar agua entre sus intersticios con el fin de laminar caudales pico de escorrentía.
Este sistema puede ser impermeable o permeable en sus paredes según su tipo, este se recubre con
geotextil para evitar la infiltración del agua si la calidad de la escorrentía es mala y puede afectar
acuíferos, o si la infiltración puede comprometer la estabilidad del terreno entre otros problemas
(Diaz et al, 2017).

Imagen 8, drenes de filtración, fuente Documento técnico de soporte de SUDS, tomado (8 de enero de 2019)

4.6.7

Zonas de bioretención

Son zonas deprimidas de poca profundidad en las que normalmente se dispone de un sistema
tricapa con dren inferior, el cual su funcionamiento depende de la composición de los suelos del
sistema tricapa, se implementan mezclas especiales para permitir la remoción de contaminantes y
almacenamiento de agua. El agua después de transitar por este tipo de sistema es vertida al
alcantarillado pluvial, y su tiempo de residencia en el mismo no debe superar las 24 horas. Su área
tributaria no es mayor a 2 hectáreas (Molina et al., 2011).
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Imagen 9, zonas de bioretención, fuente Documento técnico de soporte de SUDS, tomado (8 de enero de 2019)

4.6.8

Cuenca seca de drenaje extendido

Este tipo de SUDS suele ocupar más área que cualquier otro, consiste en un área con taludes en los
costados los cuales conducen el volumen de agua producido por la escorrentía dentro de la cuenca,
agua la cual es almacenada temporalmente. Este sistema se mantiene seco la mayoría del tiempo,
por lo cual el agua no es retenida si no detenida por un periodo breve, además, el agua es drenada a
una tasa constante por medio de diferentes estructuras (Diaz et al, 2017).

Imagen 10, cuenca seca de drenaje extendido, fuente Guía técnica de diseño y construcción de Sistemas Urbanos de
Drenaje Sostenible, tomado (8 de enero de 2019)

En este sistema existen dos posibles escenarios, el primero es que se presente una tormenta leve
para la cual el agua transitara por el canal de caudales bajos, el cual tiene rocas o es hecho en
cemento para prevenir erosión, y el segundo escenario es una tormenta fuerte para la cual el agua
no solo transita en el canal de caudales bajos si no es retenida por los taludes a los costados (Diaz
et al, 2017).

5. Metodología
Se realizo el montaje de dos modelos de lluvia escorrentía en la zona de estudio tomando como
referente el modelo de SWMM. Con el fin de realizar varias comparaciones respecto a los resultados de
ambos y poder establecer, la validez de los resultados de la herramienta montada en Model Builder ®.
A continuación, se muestra los pasos realizados en el desarrollo.
5.1 Zona de estudio
La zona de estudio escogida para la presente investigación se encuentra en la localidad de la
Candelaria, Bogotá. Esta área tiene la característica de poseer varios tipos de superficies (cemento,
adoquín, pasto y vegetación densa) ideal para estudiar el comportamiento de la escorrentía en cada una
de ellas, ver imagen 11. El área de la zona es de 50 hectáreas, inferior al área máxima para emplear el
método racional que es de 80 hectáreas según la resolución 330 de 2017 y literatura.

Imagen 11, zona de estudio en polígono rojo, fuente propia.
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5.2

Digitalización de redes.

El alcantarillado de la zona de la Candelaria es uno de los más antiguos de la ciudad de Bogotá
según la EAAB, por esta razón todo el sistema es combinado, esto quiere decir que las aguas
negras producto del uso cotidiano de los habitantes se mezclan con el agua lluvia.
Al no existir información de las redes de Bogotá en ArcMap o no estar disponibles para el
público, se optó por digitalizar esta manualmente. Esto con el objetivo de tener dicha información
en el programa ArcMap, para luego pasar fácilmente esta información al SWMM 5.1, además, de
poder generar cartografía para el proyecto.
Con el editor de ArcMap se trazó la red e introdujo información de atributos como: cota batea
inicial, batea final, longitud del tramo, material, diámetro y forma. Se ubicaron también los pozos
de inspección introduciendo información de su profundidad y cota de fondo, ver imagen 12.

Imagen 12, producto final de la digitalización de la red, fuente propia.
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5.3

Desarrollo del Model Builder

5.3.1

Información

Para el desarrollo del Model Builder fue necesario recopilar información acerca de las superficies
de la zona y datos de la precipitación.
La información de las superficies se obtuvo descargando una imagen satelital del portal USGS,
a la cual se le hizo un geoprocesamiento de Maximum likelihood classification, clasificando las
superficies en 4 tipos, cemento, adoquín, pasto y vegetación espesa, superficies predominantes en
la zona. Además, se utilizó la tabla 1, recopilada de las normas de diseño de sistemas de
alcantarillado de EPM para dar el valor correcto a cada clasificación del raster.

Imagen 13, Clasificación supervisada de la zona de estudio, fuente propia.

Tabla 1, Coeficientes de impermeabilidad según tipo de superficie

Tipo de superficie

I

Cubiertas
Superficies de concreto y asfálticas

0,9
0,9

Vías adoquinadas

0,85

Residencial con jardines

0,6

Residencial con predominio de zonas verdes
Laderas sin vegetación

0,45
0,6

Laderas con vegetación

0,3

Tabla tomada de las normas de diseño de sistemas de alcantarillado de EPM (2009), tomado (2 de diciembre
2018).
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5.3.2

Cálculos empleados en el Model Builder

El Model Builder diseñado se basa en el método racional. Este calcula el caudal pico de
aguas lluvias relacionando el coeficiente de escorrentía, el área de drenaje y la intensidad
de la lluvia ecuación 2.
Todos los cálculos y resultados del modelo son información tipo Raster, por lo tanto,
cada cálculo es hecho por píxel, el área de drenaje será la de cada píxel (100m2).
El coeficiente de escorrentía es función del tipo de suelo y de la pendiente, se empleó
para su cálculo la siguiente ecuación recopilada de las Normas de Diseño de Sistemas de
Alcantarillado de EPM.

𝐶 = 0.14 + 0.65𝐼 + 0.05𝑆

(4)

Donde,
I = coeficiente de impermeabilidad, se pueden apreciar los diferentes coeficientes según la
superficie en la tabla 1(adimensional).
S = pendiente promedio del área tributaria (m/m)
El valor de la intensidad de la lluvia para la microcuenca se halló en base a las curvas
IDF de la estación venado de oro ubicada dentro del área de estudio. ver imagen 14.

Imagen 14, ubicación de la estación venado de oro, fuente propia.
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Imagen 15, curvas IDF de la estación venado de oro, fuente Ingetec, tomado (5 de diciembre de 2018)

El tiempo de concentración necesario para conocer la intensidad de los diferentes eventos de
precipitación se halló con el tiempo de entrada y el tiempo de tránsito.
Tiempo de entrada: este depende de varios factores como la pendiente, el tipo de suelo y la
forma de la microcuenca, es el tiempo que tarda el agua, de ir de la parte más alejada de la
subcuenca a la entrada de la red de aguas lluvias. Para el cálculo de este se utilizaron las
ecuaciones del Soil conservation Service (SCS) (ver ecuación 5).

𝑇𝑒 =

𝐿
(60 𝑣𝑠 )

(5)

Donde,
L = máxima longitud que recorre el flujo subsuperficial (m)
vs = velocidad media de la escorrentía (m/s)
Te = tiempo de entrada (min)
Para el cálculo de la velocidad media de la escorrentía se utilizó la tabla 2, La guía de diseño de
alcantarillados de EPM, y la ecuación (6).
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𝑣𝑠 = 𝑎 𝑆 0.5

(6)

Donde,
a = constante de velocidad superficial
S = pendiente promedio (m/m)
Tabla 2, Constantes de velocidad superficial.

Tipo de superficie

a

Bosque con sotobosque denso

0,7

Pastos y patios

2

Áreas cultivadas en surcos

2,7

Suelos desnudos

3,15

Áreas pavimentadas y tramos iniciales de
quebradas

6,5

Fuente Guía de diseño de alcantarillados de EPM, tomado (5 de diciembre de 2018)

Tiempo de transito: es el tiempo que tarde el agua en recorrer la ruta más larga del sistema de
alcantarillado pluvial. Para su cálculo se utilizó la hoja de Excel de PAVCO y la EAAB que
emplea las ecuaciones de flujo uniforme de Colebrook – White para tuberías parcialmente
llenas y circulares.
Para realizar una comparación más acertada entre ambos modelos se desarrollaron
hietogramas con base a las curvas IDF de la estación venado de oro según la metodología 7.4.3,
de eventos con factores de retorno de 5, 10 y 25 años.
5.3.3

Modelo planteado

El modelo planteado utiliza la fórmula (5) para el cálculo del coeficiente de escorrentía, la
formula (2) y los datos puntuales del área del píxel y la intensidad del evento de lluvia a
simular. En el siguiente capítulo se muestra en detalle el modelo planteado, el
geoprocesamiento definido para el mismo.
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5.4
5.4.1

Montaje del área de estudio en SWMM
Información de entrada

Debido a que la información de la geometría y cotas de la red de alcantarillado se digitalizo
inicialmente en Arcmap, se procedió a conformar el archivo (.inp) usando esta información por
medio de WordPad.
5.4.2

Cálculo de aportes a la red

Para obtener un modelo más cercano a la realidad, se realizó el cálculo de los aportes de aguas
residuales a la red, cabe destacar que la red de alcantarillado del área de estudio en su gran
mayoría es combinada (transporta agua residual y agua lluvia). El cálculo se realizó en ArcMap
con un shapefile tomadoo de ArcGIS ® online, el cual tiene todos los edificios del sector en
polígonos, con sus respectivos atributos: cuantos pisos tiene, si es vivienda, institucional,
teatros etc. Se asumió para las viviendas una dotación de 105 L/hab*d cantidad sugerida por el
Acueducto de Bogotá, y para las otras edificaciones se tuvieron en cuenta las siguientes tablas
del Título B RAS 2000.
Tabla 3, Dotación para instituciones de educación.
Tipo de instalación

Consumo de agua

Educación elemental

20 L/alumno/jornada

Educación media y superior

25 L/alumno/jornada

Tomada del RAS 2000 Título B.

Tabla 4, Dotación para edificios comerciales.
Tipo de instalación

Consumo de agua

Oficinas (cualquier tipo)

20 L/m2/día

Locales comerciales

6 L/m2/día

Mercados

100 L/local/día

Lavanderías de autoservicio

40 L/kilo de ropa seca

Clubes deportivos y servicios privados

150 L/asistente/día

Cines y teatros

6 L/m2/día

Tomada del RAS 2000 Título B.
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Tabla 5, Dotación para instituciones de recreación y entretenimiento.
Tipo de instalación

Consumo de agua

Entretenimiento (teatros públicos)

6 L/asistente/día

Deportes al aire libre, con baño y vestidores

150 L/asistente/día

Recreación social (deportivos múltiples)

25 L/asistente/día

tomada del RAS 2000 Título B.

5.4.3

Información hidrológica

La información hidrológica del modelo se introdujo por medio de hietogramas, los cuales se
desarrollaron con el método del bloque alterno. Este método es una forma para desarrollar
hietogramas utilizando curvas de duración, intensidad, frecuencia, seleccionando el periodo de
retorno y estableciendo diferentes duraciones Δt. Se emplea la formula correspondiente a la
estación la cual se puede ver en la imagen 15. Luego se calcula la profundidad acumulada en mm
con la siguiente ecuación (8).
𝑖=

𝑃
𝑡𝑑

(8)

Donde,
i = intensidad (mm/h)
P = profundidad (mm)
td = tiempo de duración (h)
Se halla luego la profundidad incremental. Estos valores se reordenan en una secuencia temporal a
modo que la intensidad máxima ocurra un poco antes del centro de la duración de la tormenta y los
demás bloques se organicen de modo descendente (Ven Te Chow, 1994, p 477).
Las imágenes 21, 22 y 23, muestran los hietogramas obtenidos e introducidos en el SWMM.
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Imagen 16, hietograma para una tormenta con periodo de retorno de 5 años, fuente propia.

Imagen 17, hietograma para una tormenta con periodo de retorno de 10 años, fuente propia.
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Imagen 18, hietograma para una tormenta con periodo de retorno de 25 años, fuente propia.

5.4.4

Infiltración en la subcuenca

La zona de estudio se encuentra ubicada en la falda de los cerros orientales de la ciudad de Bogotá.
Según el plan de ordenamiento territorial POT y la secretaria distrital de ambiente se observa
presencia de rocas areno-arcillosas, las cuales afloran de la formación Guaduas y Bogotá.
El modelo usado en SWMM para simular el comportamiento de la infiltración en este caso es
Horton (ver ecuación 8). Este modelo indica que todo suelo tiene una capacidad de infiltración
final e inicial, tasa de infiltración que decrece por medio de una constante de decaimiento hasta
alcanzar un valor estable. Para suelos considerados permeables la constante se encuentra entre 0.25
y 0.5, para superficies impermeables es de 0.05 horas. (Normas de diseño de sistemas de
alcantarillado EPM, 2009)
𝐹 = 𝑓𝑐 + (𝑓𝑜 − 𝑓𝑐 )𝑒 − 𝑘𝑡

(8)

Donde,
fc = tasa de infiltración final (mm/h)
fo = tasa de infiltración final (mm/h)
k = constante de decaimiento (h-1)
t = duración del evento (h)
F = profundidad acumulada de agua infiltrada dentro de un periodo dado
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Según la información recopilada en el POT y la secretaria distrital, se determinó que los
subcatchments con características permeables en la zona de estudio poseen un suelo de rocas areno
arcillosas. Los valores de la tasa de infiltración inicial y final fueron tomados de la tabla 6.

Tabla 6, valores de las tasas de infiltración según tipo de suelo.

Tipo de suelo

Infiltración inicial (mm/hr)

Infiltración final (mm/hr)

Arena grava arena limosa

250

25

Limo

200

13

Arena arcilla limo

125

5

Arcilla cubierta de roca

75

0

Fuente Guía de diseño de alcantarillados de EPM, tomado (5 de diciembre de 2018).

5.4.5

Definición de las subcuencas

En el área de estudio se presentan dos tipos de subcatchments. Aquellas que por su desarrollo están
totalmente urbanizadas y generan aportes sanitarios y de escorrentía a la red, y aquellas que no
presentan urbanización y su aporte a la red es exclusivamente por escorrentía.
Para definir los aportes de las subcuencas urbanizadas se utilizó la metodología 6.4.2, ver
imagen 19.

Imagen 19, método empleado para asignar destino de los aportes sanitarios.

Las subcuencas no intervenidas (subcuencas de la zona oriental) fueron definidas mediante los
siguientes geoprocesamientos en ArcMap:
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-

Fill, corrige posibles errores en el modelo digital de elevación.
Flow direction, muestra la dirección del flujo que sale de cada celda.
Flow accumulation, crea un ráster de flujo acumulado para cada celda
Basins, crea un ráster que delinea todas las cuencas de drenaje

Para asignar el destino de su aporte de escorrentía se tuvo en cuenta la pendiente de la zona, el
pozo de inspección más cercano o dentro de su área y curvas de nivel como se muestra en la
imagen 20.

Imagen 20, subcuencas de la zona de estudio, curvas de nivel y red de alcantarillado.

5.4.6

Cálculo del Width

El cálculo del width se realizó en ArcMap, en el cual después de digitalizar los polígonos de las
subcuencas se midió con la regla del programa el camino más largo posible para el flujo
superficial. En la tabla de atributos se calculó el área de cada polígono y luego fue dividida por la
longitud.
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𝑊=

𝐴
𝐿

(10)

Donde,
W = width (m)
A = área de la subcuenca (m2)
L = longitud del camino más largo de la escorrentía.
5.4.7

Configuración general

Dentro de las opciones de configuración general, el modelo fue configurado para realizar la
simulación en onda cinemática y Horton como modelo de infiltración, además, de modelar
procesos de lluvia-escorrentía y circulación de agua como se muestra en la imagen 21.

Imagen 21, configuración general del modelo SWMM.

28

6. Geoprocesamientos de los modelos
A continuación, se hará mención de los geoprocesamientos y tratamientos requeridos para la
elaboración de cada uno de los modelos.
6.1

Geoprocesamiento y tratamiento de datos empleados en el modelo desarrollado en
ArcMap.

Para el modelo planteado en ArcMap fue necesario realizar una clasificación supervisada
maximun likelihood classification como primer geoprocesamiento, con el fin de obtener la
clasificación de las superficies de la zona. Los demás geoprocesamientos y tratamiento de datos del
modelo se pueden apreciar en la imagen 22, donde se muestra en un flujograma su secuencia y
función.

Imagen 22, geoprocesamientos definidos para el modelo de ArcMap, diagrama provisto por Model Builder de ArcGIS.
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El procesamiento fill es empleado en el modelo para hacer un tratamiento del modelo digital de
elevación, ya que es común encontrar pequeñas imperfecciones en sus valores, para lo cual la
herramienta los corrige.
La reclasificación del análisis de la superficie es un tratamiento el cual modifica el valor de
cada grupo de pixeles, a valores convenientes en este caso son los valores de la tabla 1, valores de
impermeabilidad según el tipo de superficie.
El primer raster calculator del flujograma efectúa la formula (4) para calcular el coeficiente de
escorrentía de cada píxel. El segundo raster calculator es el encargado de hacer el computo del
método racional formula (2).
Ambos Zonal Statistics realizan una sumatoria de pixeles, el primero asocia espacialmente los
pixeles a cada subcuenca y los suma respectivamente, y el segundo hace una sumatoria de todos
los valores dentro del área de estudio hallando el caudal pico de toda la zona.
6.2

Geoprocesamiento y tratamiento de datos empleado en SWMM

El tratamiento de datos realizados en el modelo SWMM se resumen a continuación en la
siguiente tabla.
Tabla 7, Geoprocesamientos definidos y necesarios para el montaje del modelo SWMM.
Orden o
secuencia
1

2

Datos

Función

Refinamiento de la información
del Visor

El VISORSIGUE de la empresa de
acueducto, alcantarillado y aseo de
Bogotá EAAB fue la fuente de toda la
información de la geometría y cotas de la
red de alcantarillado de la zona de
estudio. Al realizar una meticulosa
revisión de los datos se pudo determinar
muchas inconsistencias en la información,
errores corregidos manualmente para
prevenir posibles problemas en el
modelo.
El modelo requiere todos los datos
asociados con la geometría y cotas de las
tuberías. Fue necesario ingresar datos de
cotas bateas, diámetro del conducto y
forma.

Digitalización de tuberías
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3

Digitalización de pozos de
inspección

El modelo requiere todos los datos
asociados con las cotas de los pozos de
inspección. Datos como la cota final del
pozo y su profundidad.

4

Digitalización de las subcuencas

Las subcuencas se digitalizaron teniendo
como referencia una foto satelital de la
zona.

Tabla 8, Secuencia en la que se ejecutó cada geoprocesamiento necesario para el realizar el
montaje del modelo SWMM

Orden o
secuencia
1

Geoprocesamiento

Función

Fill

“Los sumideros se deben rellenar para garantizar la
representación correcta de cuencas y arroyos. Si los
sumideros no se rellenan, una red de drenaje derivada puede
ser discontinua” (Tarboton, 1991)

2

Slope

3

Zonal Statistics as table

Es necesario calcular los diferentes valores de pendiente del
área de estudio debido a que es una entrada del modelo
SWMM.
Esta herramienta permite asociar espacialmente valores de
pixeles con poligonos, en este caso con las subcuencas.

4

Join

Permite unir atributos de una tabla de información a otra.

5

Maximun likelihood classification

Está herramienta ejecuta una clasificación de máxima
verosimilitud sobre un conjunto de bandas de ráster y crea
un ráster clasificado como salida, en este caso las
superficies del área de estudio.

6

Zonal Statistics as table

Esta herramienta permite asociar espacialmente valores de
pixeles con poligonos, en este caso con las subcuencas.

7

Join

Permite unir atributos de una tabla de información a otra.

7. Resultados
Se realizó tres simulaciones para ambos modelos, la primera de una tormenta con periodo de
retorno de cinco años, segunda una tormenta con factor de retorno de 10 años y por último una
tormenta con periodo de retorno de 25 años.
7.1

Modelo agregado

El modelo agregado desarrollado en ArcMap presenta sus resultados mediante 4 distintos
productos raster:
-

Raster que indica el coeficiente de escorrentía cada 100m2
Raster que indica la producción de escorrentía cada 100m2
Raster que indica la producción total de escorrentía en cada subcuenca de la microcuenca de
estudio.
Raster con la producción total de toda la microcuenca.

A continuación, se mostrarán mapas de los diferentes productos del modelo desarrollado en
ArcMap con su respectivo análisis, debido a que la dinámica del fenómeno es la misma en todos
los eventos de 5 años, 10 años y 25 años cambiando únicamente el valor final en la leyenda, se
mostraran solo los mapas para el evento con periodo de retorno de 5 años.
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7.1.1

Coeficientes de escorrentía

Imagen 23, coeficientes de escorrentía en la zona de estudio, fuente propia

Se puede observar un claro comportamiento del coeficiente de escorrentía en la zona de estudio,
los valores más altos se encuentran en su gran mayoría en la parte oriental del área donde se
encuentran construcciones en la ladera del cerro, al ser la zona con pendiente más pronunciada y
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con superficies como cemento y adoquín. Los coeficientes más bajos se encuentran también en la
parte oriental, ya que son zonas que a pesar de tener una alta pendiente tienen vegetación densa,
generando poca escorrentía y promoviendo la infiltración.

7.1.2

Producción de escorrentía por píxel

Imagen 24, producción de escorrentía por pixel, fuente propia
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La producción de escorrentía por píxel presenta el mismo comportamiento que el coeficiente de
escorrentía, debido a que la intensidad y el área son constantes para el cálculo de cada píxel como
se puede observar en la formula (1), el único valor que presenta cambios es el coeficiente de
escorrentía dentro del cómputo.
7.1.3

Escorrentía en subcuencas de la cuenca

Imagen 25, escorrentía en subcuencas de la microcuenca, fuente propia
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Se puede apreciar en la imagen 25 que la mayor parte de la escorrentía se genera en la zona central
del área de estudio, y en la parte nor-oriental la producción es la más baja. En base a estos
resultados se puede analizar cuál es la zona que necesita mayor intervención en caso de que se
desee implementar sistemas urbanos de drenaje sostenible SUDS para disminuir la producción de
escorrentía y ayudar al mejor funcionamiento de la red de alcantarillado pluvial.
El drenaje natural del área de estudio se comportaría como indica la imagen 25, existiendo
subcuencas con una producción muy alta de escorrentía como algunas muy baja. Debido a que la
zona esta urbanizada y posee alcantarillado el drenaje en realidad no se comporta de esta manera.
El comportamiento real del drenaje en el lugar es como lo indica la imagen 26, en la cual se puede
observar que el agua tiende a ser enrutada en sentido nor-occidental. Esto se debe a que la
pendiente de la zona va en ese sentido y la construcción y diseño de un alcantarillado en sentido de
la pendiente es más sencillo y económico.

Imagen 26, dirección del drenaje en la zona de estudio, fuente propia.
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7.1.4

Producción total en toda la microcuenca

La producción total de escorrentía en toda el área de estudio es de 2696,2 LPS. Este valor se
obtiene de sumar todas las cifras de las subcuencas de la microcuenca. Según el comportamiento
del drenaje de la red la gran mayoría de este valor esta enrutado en sentido nor-occidental, por lo
cual se puede inferir que la gran mayoría del caudal por escorrentía de la Candelaria termina en la
localidad de los Mártires.
A continuación, se muestra en la tabla 9 un resumen de los resultados de la producción total de
escorrentía y la producción de escorrentía por píxel obtenidos del modelo de ArcMap.

Tabla 9, Resultados de la producción de ambos modelos.
Producto

Valor

Producción promedio de escorrentía por píxel evento de 5 años

1.6 LPS

Producción promedio de escorrentía por píxel evento de 10 años

1.8 LPS

Producción promedio de escorrentía por píxel evento de 25 años

2.2 LPS

Producción total evento 5 años

2.7 m3/s

Producción total evento 10 años

3.06 m3/s

Producción total evento 25 años

3.5 m3/s
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7.2

Modelo semi distribuido

El error dado por el programa SWMM al momento de realizar la simulación de las diferentes
tormentas se puede apreciar en la siguiente imagen.

Imagen 27, errores producidos en las diferentes simulaciones 5, 10 y 25 años, fuente propia

Debido a que el error generado tanto en el Flow routing como en el surface runoff es menor al
10%, la simulación se considera estable. Estos errores representan la diferencia en porcentaje entre
el volumen inicial más el flujo que entre y el volumen final y el flujo que ha salido del sistema
(GMF, 2005).
En la zona de estudio existen cinco puntos donde el agua sale del área. El hidrograma de cada
uno de estos puntos muestra que el pico del caudal por escorrentía se presenta a la hora 3 de la
tormenta, como se puede ver en las imágenes 34,35 y36. Las imágenes todas corresponden al nodo
96 que es el de mayor representatividad de los cinco al poseer casi todo el caudal de aguas lluvias.

Imagen 28, hidrograma del nodo p96 en un evento de lluvia de 5 años, fuente propia.
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Imagen 29, hidrograma del nodo p96 en un evento de lluvia 10 años, fuente propia

Imagen 30, hidrograma del nodo p 96 en un evento de lluvia 25 años, fuente propia.

El nodo 96 del sistema recoge aproximadamente el 95% de la escorrentía producida en el área de
estudio.
Se realizo con cada evento de lluvia la verificación de cuantos pozos de inspección en el sistema se
podían inundar, dando los siguientes resultados:
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Según los datos arrojados para la tormenta con periodo de retorno de 5 años, se presenta los
siguientes resultados:
-

Desbordamientos en 3 pozos del sistema (p69, p111 y p393)
Un pozo está cerca a desbordarse (p389)
Tres poseen alturas considerables (p391, p390 y p64)

Estos resultados se presentan en la tercera hora de la tormenta debido a que ahí se encuentra el pico
del caudal por escorrentía. A continuación, se muestran las imágenes que representan la dinámica
de los pozos respecto a su desbordamiento.

Imagen 31, comportamiento de los pozos en la hora 3 de la tormenta de 5 años, fuente propia

Para el evento con periodo de retorno de 10 años los resultados son los siguientes:
-

Desbordamientos en 3 pozos del sistema (p69, p111 y p393)
Dos pozos están cerca a desbordarse (p389 y p391)
Dos poseen alturas considerables (p390 y p64)

A diferencia del evento de 5 años el pozo p391 pasa de poseer una altura considerable a estar a
punto de desbordarse, pero en general el comportamiento de la red de alcantarillado pluvial sigue
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siendo similar en los dos eventos, ya que no existen nuevos pozos con problemas, y los pozos que
presentan desbordamientos siguen siendo los mismos. Estos resultados se pueden apreciar en la
imagen 32.

Imagen 32, comportamiento de los pozos en la hora 3 de la tormenta de 10 años, fuente propia

Para la tormenta con periodo de 25 años de retorno estos son los resultados:
-

Desbordamientos en 4 pozos del sistema (p69, p111, p393y p391)
Un pozo está cerca a desbordarse (p389)
Seis poseen alturas considerables (p388, p390, p333, p521, p365 y p64)

A diferencia con el evento de 10 años, la tormenta de 25 años presenta el pozo p391 con
desbordamiento en la tercera hora, además, de cuatro nuevos pozos con alturas considerables
p388, p333, p521 y p365.
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Imagen 33, comportamiento de los pozos en la hora 3 de la tormenta de 25 años, fuente propia

El comportamiento hidráulico dentro de la tubería del nodo 69 es el más crítico de todos, ya
que se desborda desde la hora dos de la tormenta. En la imagen 34 se puede apreciar el perfil
hidráulico del tramo donde se encuentra ubicado el pozo p69.

Imagen 34, perfil hidráulico del tramo pozo 92 a 70, fuente propia

Se puede evidenciar que la pendiente de la última tubería del perfil de elevación del agua es muy
pequeña, y que su diámetro es menor en comparación a las tuberías anteriores, lo cual representa
un problema en el sistema ya que genera inundaciones al no poder evacuar la cantidad de agua
correctamente.
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Al verificar la distribución y dinámica del caudal en toda la red su pudo corroborar que la red de
alcantarillado en general tiende a evacuar las aguas en sentido nor-occidental, además, que las
tuberías de mayor diámetro se encuentran en este sentido, esta dinámica se puede observar en la
imagen 35.

Imagen 35, caudal pasa por los nodos de la red de alcantarillado, fuente propia.

7.3

Implementación de Sistemas Urbanos de Drenaje Sostenible
El primer producto del modelo agregado es el raster de coeficientes de escorrentía. Este coeficiente
depende directamente de la pendiente del lugar y tipo de superficie como se puede apreciar en la
ecuación (5), esta información nos permite realizar un análisis de cuáles son los lugares con mayor
producción de escorrentía en el área de estudio; lugares clave para implementar los sistemas
urbanos de drenaje sostenible y disminuir caudales pico.
La información o producto de raster de escorrentía puede ser utilizado para generar cartografía e
indicar de una mejor manera cuales son las mejores zonas para la implementación de SUDS como
se puede apreciar en la imagen 36. Se puede apreciar que los lugares con mayor producción de
escorrentía se encuentran en la zona oriental del área de estudio, esto se debe a que en este lugar se
encuentran grandes edificaciones en su mayoría universidades, que poseen dentro de su
infraestructura grandes zonas con superficies impermeables, combinado a esto las pendientes más
pronunciada del área de estudio son lugares de alta generación de escorrentía.
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Imagen 36, mapa de áreas de mayor producción de escorrentía, fuente propia.
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La implementación de esta herramienta por parte de actores frente a la gestión de aguas lluvias
puede ser muy útil, debido a que es una herramienta rápida y de fácil uso. La información que
requiere para ponerla en funcionamiento es de fácil de obtener a diferencia de la información que
requiere SWMM. La gestión del agua lluvia en municipios o veredas que no cuenten con personal
altamente capacitado como lo requiere el programa SWMM, puede realizarse con el modelo
agregado de ArcMap con buenos resultados. La selección de sitios apropiados para captar la mayor
cantidad de escorrentía generada por parte de SUDS es fácil conocerlos con la herramienta.
En la imagen 36 se puede observar que la mayoría de las zonas sugeridas para la
implementación de sistemas urbanos de drenaje sostenible son grandes edificaciones o superficies
de cemento, lugares en los cuales se podría implementar con relativa facilidad sistemas como las
cubiertas verdes en los techos, jardines de lluvia o zonas de bio retención o superficies porosas.
Sistemas que disminuirían la escorrentía superficial y mejorarían paisajísticamente el entorno.
Para sistemas urbanos de drenaje sostenible es recomendable que su área tributaria se encuentre
entre 0.3 hectáreas hasta 2 hectáreas. Suponiendo que se implementaran SUDS que traten 1 ha se
puede inferir que un SUDS en el mapa abarcaría aproximadamente 100 pixeles como área que
puede controlar, sí el raster posee aproximadamente 6600 pixeles, una media de 66 SUDS en la
zona de estudio podría abarcar toda el área de estudio mitigando los efectos de tormentas de hasta
5 años periodo de retorno. Cabe tener en cuenta que la selección de sistemas SUDS se rige bajo
varios parámetros, no solamente la producción de escorrentía, y a pesar de que da una buena idea
de sitios útiles para la implementación de estos, no es un factor totalmente definitivo. Para la
selección de sitios de sistemas urbanos de drenaje sostenible además debe tener en cuenta según la
Guía técnica de diseño y construcción de Sistemas Urbanos de Drenaje Sostenible 2017 las
siguientes características:
-

Tipo de suelo: suelos que sean permeables son indicados para implementar tipologías que
promuevan la infiltración del agua como drenes, jardines de lluvia alcorques entre otros.
Cuando el suelo no es permeable es necesario adicionar estructuras que ayuden a evacuar
el agua. También debe tenerse en cuenta la estabilidad del suelo y su expansión (Diaz et al,
2017).

-

Tamaño de la cuenca: con esta variable es posible conocer la escala del sistema, esto
permite conocer la capacidad mínima que deberá tener el SUDS para un correcto
funcionamiento (Diaz et al, 2017).

-

Aguas subterráneas: conocer el nivel freático de la zona es fundamental para la mayoría de
las tipologías, sistemas en los cuales exista infiltración al terreno pueden verse afectado
por el nivel de la tabla de agua. Sistemas los cuales promueven la infiltración pueden
servir como recarga para acuíferos, por esta razón si existe zonas cercanas que sean focos
de contaminación como estaciones de gasolina, minas etc, no es recomendable emplear
estos (Diaz et al, 2017).
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-

Flujo base: es esencial para el funcionamiento de algunos sistemas que estén diseñados para
retener escorrentía y permanecer siempre con agua como humedales artificiales, pondajes
húmedos y cunetas húmedas (Diaz et al, 2017).
Las características mencionadas anteriormente responden únicamente a requerimientos técnicos,
un SUDS también tiene un componente social y la selección de un sitio adecuado para este debe
cumplir con los siguientes parámetros sociales:

-

Actividades y desarrollo futuro: es necesario conocer el desarrollo planeado de la zona con el fin
garantizar el futuro funcionamiento del sistema.

-

Contexto social: es necesario identificar las condiciones sociales de la zona, nivel de educación,
necesidad de la comunidad, problemáticas entre otros, para analizar si el sistema a implementar
tendrá un buen nivel de cohesión con la población. Esto influencia directamente en el
compromiso y cuidado que le dará la comunidad al sistema (Diaz et al, 2017).
Al realizar un análisis de la imagen 36 se puede determinar tipologías de SUDS a implementar
en las zonas sugeridas. La imagen 37 muestra un mapa el cual sugiere tipologías concretamente
en cada sector seleccionado por el anterior mapa (imagen36). Este proceso se hizo en base a las
áreas sugeridas y a una observación detallada del sector con Google Earth Pro.
Como se mencionó en el capítulo de Marco teórico según el estudio realizado por la
universidad de los Andes y la Secretaria Distrital de Ambiente estos son las siguientes tipologías
que se pueden emplear en Bogotá:

-

Techos verdes

-

Alcorques inundables

-

Cuencas secas de drenaje

-

Tanques de almacenamiento

-

Cunetas verdes

-

Zanjas o drenes de infiltración

-

Pavimentos permeables

-

Zonas de bioretención

Para una zona altamente densificada como la Candelaria no todas estas tipologías son válidas
para emplear, por factores como el espacio disponible, la distribución de las calles o que algunos
SUDS es más sencilla su construcción e instalación durante el levantamiento y planeación inicial
de las edificaciones.
Por el argumento mencionado anteriormente se descartan algunas tipologías a emplear en el
centro de la ciudad de Bogotá como:
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-

Cuencas secas de drenaje, por la gran área requerida.

-

Tanques de almacenamiento, el sistema no es fácil emplearlo en edificaciones ya
construidas.

Las zanjas o drenes de infiltración no fueron ubicadas en ninguna parte del mapa, debido a que
no se consideraron convenientes emplearlas en las zonas sugeridas por la herramienta, debido a la
distribución de las calles.
La tipología con mayor facilidad para implementar en la Candelaria son las zonas de
biorretención como jardines de lluvia. Debido a que es un sistema sencillo, “son aéreas
depresionales con flores perennes y vegetación nativa que absorbe agua de lluvia. Están
estratégicamente localizados para capturar la escorrentía de superficies impermeables como techos
y carreteras. Los jardines de lluvia se llenan con unas cuantas pulgadas de agua después una
tormenta y luego el agua se filtra en el suelo en lugar de correr hacia un drenaje de aguas
pluviales” (USDA, 2011). En contraste con la implementación de los techos verdes estos tienen la
desventaja que necesitan estructuras fuertes para poder soportar peso del sistema cuando está
saturado de agua. Como la Candelaria se caracteriza por tener edificaciones muy antiguas, esto
compromete su uso. Los alcorques inundables a pesar de ser estructuras sencillas y que requieren
poco espacio se ubican en lugar de sumideros, debido a que la mayoría de las calles de la zona de
estudio son angostas y altamente transitadas no es viable su implementación en la mayoría de la
zona.
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Imagen 37, mapa con SUDS sugeridos, fuente propia.,
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8. Comparación entre modelos
Cualquier modelado implica la idealización y simplificación empírica de cuencas, las operaciones
de simplificación y separación de precipitación suelen introducir errores debido a conocimientos
inadecuados sobre las interacciones de todos los componentes dentro de una cuenca (Nash &
Sutcliffe, 1970; Waseem et al. 2017). Cada modelo hidrológico tiene algunas limitaciones, ya que
utiliza alguna simplificación y un idealismo empírico, lo que resulta en errores entre el volumen
observado y el simulado. Es necesario elegir un modelo adecuado con un error mínimo para
simular la relación lluvia-escorrentía cerca a la realidad tanto como sea posible, o asegurar que el
modelo predice resultados acertados (Krause, Boyle, y Base, 2005).
Los resultados del modelo agregado de ArcMap son comparados en esta sección con el modelo
SWMM5 tomando como referente este último; debido a su distribución espacial y temporal de la
lluvia, permite tener una mejor descripción del proceso precipitación-escorrentía, que a pesar de
que no fue calibrado debido a que no hubo la información disponible es un buen referente a tomar
por lo cual va a ser tomado como punto de referencia en esta investigación. en la tabla 10 se
muestra los resultados correspondientes al caudal y volumen generado para cada evento.

Tabla 10, Valores de caudal y volumen de ambos modelos.
Evento

Caudal ArcMap
LPS

Caudal SWMM
LPS

Volumen ArcMap
m3

Volumen SWMM
m3

5 años

2.68

2.47

9648

8892

10 años

3.06

2.54

11016

9144

25 años

3.5

2.98

12600

10728

Al realizar un análisis de los resultados de caudal entre el modelo agregado y el semi distribuido,
se puede evidenciar una sobreestimación en los resultados de ArcMap. Esto se debe a que el
modelo no es dinámico y por el contrario es instantáneo a diferencia de SWMM que es un modelo
dinámico y que tiene en cuenta mayor variedad de factores que tienden a disminuir el valor del
resultado.
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Para una correcta evaluación de un modelo Madsen (2000) indica que la valoración de un modelo
conceptual de lluvia-escorrentía posee múltiples objetivos. Se afirma que generalmente se
consideran cuatro objetivos diferentes. Estos son:

(1) un buen balance hídrico
(2) un buen acuerdo general de la forma del hidrograma
(3) un buen acuerdo de caudales altos
(4) un buen acuerdo de caudales bajos

Dado que en este estudio el objetivo es comparar y dar validez a los resultados del modelo
desarrollado en ArcMap se realizará la evaluación del primer objetivo. En este caso no es posible
analizar los objetivos 2, 3 y 4 debido a que el modelo agregado no tiene en cuenta series de tiempo,
por lo cual no es posible construir un hidrograma a partir de sus resultados, requisito necesario para
hacer un análisis de los objetivos 2, 3 y 4. Waseem et al (2017) recomienda que para el objetivo 1
se use como índice de eficiencia del modelo el error de volumen relativo (RVE).
El error de volumen relativo (RVE) es uno de los métodos más empleados para la evaluación de la
bondad en un modelado hidrológico. Para propósitos de evaluación, un buen RVE es menor que
20% (Tan et al. 2008; Mancipe et al. 2014). Como se mencionó anteriormente solo se hará la
evaluación del objetivo número uno por lo cual solo se empleará la ecuación (10) para el error de
volumen relativo. Este se expresa de la siguiente manera:

𝑅𝑉𝐸 =

𝑉𝑜 −𝑉𝑠
x
𝑉𝑜

100

(10)

Donde,
RVE = error relativo de volumen (debe ser inferior al 20%)
Vo = volumen de escorrentía observado SWMM
Vs = volumen total de escorrentía simulado ArcMap
Los resultados para el volumen relativo de error RVE se muestran a continuación.
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Tabla 11, valores del error relativo de volumen para el modelo desarrollado
Evento

RVE

5

8.5%

10

19%

25

17.4%

Los resultados observados en la tabla 11 muestran que el balance hídrico según el cálculo RVE
está dentro del porcentaje aceptable, todos los resultados son inferiores al 20%. Este resultado
indica que en el proceso de simulación de ambos modelos hay una discrepancia en el evento de 5
años de 8.5%, en la tormenta de 10 años 19.2% y en el de 25 años 17.4%. Los valores bajos de
RVE son importantes para la evaluación de las alternativas de infraestructura verde por parte de los
desbordamientos del alcantarillado combinado CSO (Mancipe, 2014).
8.1.1

Comparación zonas de alta producción y pozos inundados

Al realizar una comparación entre el raster de coeficientes de escorrentía y los pozos inundados
en SWMM, ver imagen 38, se puede apreciar que uno de los lugares con mayor producción de
escorrentía está en inmediaciones del pozo 69 y el pozo 111, los cuales presentan desbordamientos
desde la tormenta de 5 años.

Imagen 38, raster de coeficientes de escorrentía (mayor intensidad del color más alto el valor) y resultados de
desbordamientos de pozos comparación de resultados, fuente propia.
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Los pozos de la zona nor-oriental también presentan inundación a pesar de encontrarse en zonas
de relativa baja producción de escorrentía, pero esto se debe a que estos pozos son emisarios de
zonas tributarias muy grandes, como se puede observar.

8.2

Comparación de la infiltración

Se tomó un raster de los productos de la investigación acerca de SUDS de la universidad de los
Andes 2017, el cual indica en mm/hr la infiltración por píxel en Bogotá. Haciendo un recorte de
este se obtuvo la imagen 39. Al realizar una comparación entre los valores del raster de
infiltración, en el cual se observó sus propiedades tiene una media de 3,68 mm/hr, contrastándolos
con los valores presentados por SWMM que se muestran en la imagen 40, tienen una media de 3.5
mm/hr, se pudo determinar que son muy cercanos y que discrepan en tan solo un 5%. Por lo cual se
puede concluir que los resultados de infiltración son similares.

Imagen 39, estadísticas raster de infiltración, fuente propia
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Imagen 40, valores de infiltración en las subcuencas según el modelo SWMM, fuente propia.

Imagen 41, valores de infiltración por píxel según el modelo de ArcMap, fuente propia.
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8.3

Normalización de la producción de escorrentía por subcuenca

En este caso para poder comparar los datos correctamente es necesario realizar una normalización
de estos. Debido a que por distintos factores como el área de la subcuenca estos no son
directamente comparables; áreas más grandes tendrán producción de escorrentía mayor así su
coeficiente de escorrentía sea bajo igualmente con la pendiente.
Para realizar este proceso de normalización se dividió en el programa ArcMap la producción de
escorrentía de este respecto a la del modelo SWMM. Esta operación da como resultado un índice el
cual indica como varía un resultado del modelo agregado en base al de SWMM. Valores iguales a
1 indican que los resultados son exactamente iguales; mayores a 1 existe una mayor producción
por parte del modelo referente (cambios positivos), y valores inferiores a 1 una menor generación
del modelo desarrollado (cambios negativos) (Dailey, 2006).
𝑑𝑎𝑡𝑜𝑠 𝐴𝑟𝑐𝑀𝑎𝑝
𝑑𝑎𝑡𝑜𝑠 𝑟𝑒𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎
El siguiente mapa muestra la normalización de los datos del modelo ArcMap respecto a
SWMM.

Imagen 42, normalización de los valores de producción de escorrentía para un evento de 5 años, fuente propia.
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En la tabla 12 se puede apreciar los valores promedio de la normalización de cada evento. Estos
resultados fueron extraídos de la tabla estadística de ArcMap. A pesar de que en la leyenda del
mapa se puedan observar valores con una desviación considerable la distribución de frecuencias
en los tres casos indica que 170 subcuencas de las 206 tienen valores cercanos a 1.1.

Tabla 12, Valor promedio de la normalización de la producción de escorrentía
Evento

Valor promedio de la
normalización

5 años

1.08

10 años

1.16

25 años

1.15

Al realizar un análisis de los datos se puede evidenciar que estos se encuentran en los tres
casos por encima de 1. Indicando que el modelo desarrollado en ArcMap tiende a sobrestimar la
producción de escorrentía. Respectivamente en un 8% para el evento de 5 años, en un 16% para
la tormenta de 10 años y en un 15% para el evento de 25 años. Gomez, Herrera (2013) indican
que una de las limitaciones que posee el método racional es la sobreestimación de caudales pico
lo que puede generar sobrecostos en la construcción de infraestructura, así mismo Vergara,
Mery (2004) indican que este método sobrevalora los resultados un 10%.

8.3.1

Normalización del coeficiente de escorrentía

La normalización de este parámetro es fundamental para corroborar que el comportamiento del
coeficiente de escorrentía es correcto. Valido para describir el potencial de las diferentes zonas
para la generación de escorrentía en la zona de estudio. Se realizo el mismo procedimiento de
normalización dividiendo los valores generados por el modelo agregado entre los del modelo
referente, dando como la imagen 46):

55

Imagen 43, normalización de los coeficientes de escorrentía, fuente propia.

El resultado de la normalización del coeficiente de escorrentía no fue esperado, ya que fue un valor por
debajo de 1, indicando que es mayor el coeficiente de escorrentía en el modelo SWMM que en el
modelo desarrollado en ArcMap. El valor promedio fue 0.956, valor cercano a 1 el cual representa un
comportamiento similar en ambos modelos para el coeficiente, indicando similitud en los resultados de
ambos dando mayor validez al modelo agregado de ArcMap.
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9. Conclusiones
-

Según el resultado del error relativo de volumen, el modelo desarrollado en ArcMap tuvo
resultados dentro del margen aceptable para modelaciones hidrológicas. Esto indica que
tiene un buen comportamiento y que la plataforma de ArcMap puede ser utilizada para el
cálculo de escorrentía en zonas urbanas.

-

Después del trabajo realizado en ambos modelos se puede concluir que, aunque la
herramienta desarrollada en ArcMap tiene limitaciones como no poder simular
correctamente cuencas mayores a 80 hectáreas, no tener hidrogramas de salida entre otras.
Es más sencilla su implementación en comparación a utilizar el programa SWMM5. Las
horas requeridas para desarrollar desde cero el modelo en Model Builder se estiman en unas
112 horas de trabajo, mientras que se usaron alrededor de 960 horas para el montaje del
modelo en SWMM5. Con esta herramienta es posible afirmar que, si se va a realizar un
estudio para seleccionar sitios para implementar sistemas urbanos de drenaje sostenible
SUDS o se quiere saber el caudal por escorrentía de un área pequeña, el modelo desarrollado
en ArcMap es adecuado por su fácil implementación, rapidez y poco margen para generar
errores a diferencia de SWMM5.

-

Para estudios donde la información sea un problema, no exista datos de la cobertura del
suelo, ni información teórica de este en la zona, topografía, geometría y cotas de la red de
alcantarillado entre otros. El modelo agregado de ArcMap es muy útil, debido a que la
información de entrada para este es información fácil de conseguir y que existe para casi
cualquier parte; concretamente el modelo de ArcMap solo necesita una imagen satelital de
la zona, un modelo digital de elevación y unas curvas IDF. Caso distinto para SWMM el
cual requiere información muy especifica que en muchos casos no está disponible o no
existe. El uso de esta herramienta para lugares como municipios, veredas o estudios en zonas
rurales en general para el caso colombiano es conveniente ya que su información principal
de entrada es de fácil recuperación.

-

El modelo desarrollado en ArcMap tiene las siguientes ventajas sobre el modelo en SWMM:

1. Poca información necesaria para su desarrollo, además, de ser de fácil recuperación.
2. Fácil implementación frente al modelo SWMM
3. Menor tiempo en su puesta en marcha

-

Según los resultados de la normalización del coeficiente de escorrentía, se puede concluir
que el comportamiento en ambos modelos es similar, dando valides a uno de los productos
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más importante del estudio, el cual es la capacidad de la plataforma SIG para encontrar sitios
apropiados para la ubicación de sistemas urbanos de drenaje sostenible SUDS.
-

El raster que indica los coeficientes de escorrentía por píxel en la zona de estudio, es una
herramienta idónea para seleccionar lugares para la ubicación de sistemas urbanos de drenaje
sostenible SUDS, ya que indica en que lugares la generación de escorrentía será mayor y
con esto tratar el problema desde su fuente de origen.

-

El uso de herramientas como ArcMap es idónea para este tipo de tareas, ya que permite
automatizar gran parte del proceso, además, este hace posible trabajar con gran cantidad de
información de una manera sencilla teniendo repercusiones directas positivas en costo,
tiempo y recursos humanos para cualquier proyecto.

-

El modelo agregado de ArcMap tiene limitaciones que deben tenerse en cuenta y en caso de
ser variables fundamentales para el estudio modificarlo o no emplearlo. Estas son algunas
de las desventajas: no tiene en cuenta los aportes de aguas residuales domésticas, como en
este caso el caudal de aguas residuales domesticas es menor al 5% no tiene mucha influencia
en el estudio. El drenaje que representa ArcMap es el drenaje natural de la cuenca, a
diferencia de SWMM que representa el drenaje natural o artificial. SWMM muestra el
hidrograma de salida con el cual se puede observar el comportamiento de la escorrentía en
detalle, a diferencia de ArcMap que únicamente muestra el valor pico que alcanzara la
escorrentía.

-

La producción de escorrentía es un parámetro muy importante para la selección de sitios
para sistemas urbanos de drenaje sostenible. Este parámetro acompañado de los demás
criterios mencionados en el capítulo de resultados y análisis definen el área indicada para la
implementación.

-

El método racional es más preciso como se puede observar en el capítulo 8 con eventos de
baja intensidad por varias razones:

1. El REV error relativo de volumen fue más bajo con el evento de 5 años, con una
diferencia sustancial entre el evento de 10 y 25 años.
2. La infiltración en el método racional no representa correctamente la realidad con altas
precipitaciones, debido a que es constante sin importar el valor, a diferencia de un
modelo como Horton utilizado por SWMM.

-

Como se esperaba los resultados de caudales pico generados por el modelo agregado
ArcMap fueron mayores que los resultados del modelo semi distribuido de SWMM Esto se
debe a que SWMM es un modelo dinámico no instantáneo, a diferencia del modelo generado
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en ArcMap. A medida que hay mayor detalle existen más factores que reducen el valor
estimado por parte de SWMM.

-

Para realizar una validación más completa de la herramienta desarrollada es necesario
modificar el Model Builder y agregar la opción de introducir series de tiempo en la misma.
Con estos cambios es posible evaluar el coeficiente de determinación NS Nash-Sutcliffe, y
los tres objetivos restantes de modelación mencionados en el capítulo de comparación,
dando mayor sustento estadístico al modelo generado, y una herramienta con un mayor
grado de confiabilidad para el uso en la gestión de las aguas lluvias.

-

Debido a que el nodo 96 del sistema de alcantarillado recoge aproximadamente el 95% de
la escorrentía producida en el área, casi todo el caudal de la Candelaria es dirigido a la
localidad de Los Mártires, ya que las principales redes de drenaje de la Candelaria bajan a
esta zona.

-

Información encontrada en la página web del Idiger menciona que la parte baja de la
localidad de la Candelaria Bogotá, presenta inundaciones. Se puede apreciar que existen
varios pozos inundados en la parte occidental de la zona de estudio (parte baja) en especial
el nodo P69, siendo este el más grave de todos presentando desbordamientos con el evento
de lluvia de 5 años y además antes del pico de la escorrentía. Este análisis, además, indica
que el comportamiento del modelo montado en SWMM está de acorde con la realidad.

-

Según las tres simulaciones realizadas en SWMM en toda el área de estudio solo un pozo de
540 presenta inundación. Esto hace referencia a que el alcantarillado de la zona a pesar de
ser muy antiguo y combinado soporta correctamente el flujo de aguas lluvias de tormentas
de hasta 25 años de retorno.

-

Observando los hidrogramas del nodo 96 el cual recoge el 90% de las aguas de la zona de
estudio, se puede evidenciar que el caudal sanitario en la red es una pequeña fracción en
comparación al caudal que se genera por aguas lluvias. Se puede concluir que un sistema de
alcantarillado combinado es un sistema que conlleva serios problemas de contaminación, ya
que contamina un gran volumen de agua cuando hay eventos de precipitación.

-

La herramienta desarrollada en ArcMap además de servir para poder ubicar sistemas urbanos
de drenaje sostenible también tiene la misma función y utilidad para ubicar sistemas
convencionales de drenaje como sumideros laterales, ya que se puede inferir que para ambos
sistemas el mejor lugar para ubicar alguno de estos es el lugar que más escorrentía produzca.
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10.

Recomendaciones
-

El VISORSIGUE de la empresa de acueducto, alcantarillado y aseo de Bogotá EAAB fue la
fuente de toda la información de la geometría y cotas de la red de alcantarillado de la zona
de estudio. Al realizar una meticulosa revisión de los datos se pudo determinar muchas
inconsistencias en la información, errores como tuberías con pendientes positivas,
pendientes de 0, ductos que después de una transición decrece el diámetro y pozos con cotas
de fondo más altas que la cota final de los colectores. Por lo cual fue necesario y se
recomienda hacer un refinamiento de la información. Esta información si se va a utilizar en
algún proyecto se debe revisar previamente.

-

Debido a que la herramienta desarrollada en ArcMap no posee la capacidad de analizar series
de tiempo, no es posible conocer el comportamiento del flujo de escorrentía a través del
tiempo. Se recomienda que para estudios donde se requiera mayor detalle en este ámbito se
realice una modificación en el flujo de geoprocesamientos, y se programa un iterador
reemplazando el valor fijo de la intensidad de lluvia. Con esto se podría introducir en el
modelo agregado hietogramas.

-

Al realizar las diferentes simulaciones se encontró que el comportamiento en general de la
red de alcantarillado de la zona es buena. Esto sin tener en cuenta la canalización del río San
Francisco en la red, teniendo en cuenta este cuerpo de agua puede que el número de pozos
inundados aumenten. Por lo cual si se necesita una representación más real del sistema es
necesario tener en cuenta los datos de frontera del flujo base del río.

-

Debido a que uno de los factores que más influyen en la construcción de sistemas urbanos
de drenaje sostenible SUDS es el espacio que ocupar, especialmente en zonas altamente
urbanizadas y densificadas, es recomendable tomar en consideración estos sistemas como
alternativas a los sistemas de drenaje convencional en las etapas de planeación, que como se
pudo observar a lo largo del documento poseen grandes ventajas en costos, urbanísticamente
y paisajísticamente.

-

El parámetro width en SWMM puede ser dispendioso de hallar en proyectos donde existan
muchas subcuencas, pero a pesar de esto debe tenerse cuidado en su cálculo y estimarse a
partir de la forma geométrica real, que no será ni uniforme ni simétrica. Asumiendo una
cuenca rectangular y para una misma superficie, un mayor ancho producirá hidrogramas de
salida de la subcuenca de menor duración y mayor caudal punta, mientras que un ancho
menor retrasará la punta del hidrograma, produciendo un efecto de laminación. Razón por
la cual un mal cálculo de este puede afectar seriamente los hidrogramas de salida del modelo.
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